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Оптимальный
выбор
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существенное влияние на структуру 
энергетической системы страны
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Рассматривая развитие электрогенерирующих мощностей в Беларуси, 
следует иметь в виду электростанции не только в составе Белорусской 
энергосистемы, но и относящиеся к предприятиям и организациям  
других ведомств. Скоро значительное место в ней займет первая 
белорусская АЭС мощностью 2340  МВт, которая строится около 
города Островец. Атомная электростанция предназначается в 
первую очередь для покрытия базовой части суточного графика 
электрической нагрузки: планируется, что к 2021 году ее удельный вес 
в покрытии суточного максимума в зимнее время составит примерно 
30 % , а в покрытии годового электропотребления -  40 %.
Вместе с тем  важ ны м  требо­
ванием к энергетической системе 
страны в целом является необхо­
димость покры тия переменного 
реж им а электропотребления в 
суточном, недельном  и годовом 
разрезах. К ак известно, нагрузки 
значительно разнятся в зависи­
мости от времени суток и года, 
в рабочие и выходные дни, так 
что общая эф фективность энер­
госистемы будет в значительной 
степени зависеть от способно­
сти генерирую щ их источников 
работать в маневренном режиме. 
Задача представляется многова­
риантной и очень сложной.
Энергетическое
наследство
Н ынеш няя структура генериру­
ющих мощностей Беларуси сфор­
м ировалась еще в рам ках Единой 
энергосистемы СССР. Ее основу 
составляют три конденсационные 
электростанции -  Л укомльская 
ГРЭС, М инская ТЭЦ-5, Березовс­
кая  ГРЭС и более 20 теплоэлект­
роцентралей. К онденсационны е 
станции в настоящее время модер­
низирую тся и переходят на новые 
технологии либо путем установки 
новы х парогазовы х блоков по 
400 МВт, либо путем переоборудо­
вания действующих паротурбин­
ных агрегатов в парогазовые.
Крупные ТЭЦ (их в стране 
насчиты вается около 10) разм е­
щ ены  в областны х центрах  и 
промыш ленных узлах и предназ­
начены  для снабжения теплом и 
электроэнергией  потребителей, 
находящ ихся в зоне их дей ст­
вия. И меется еще более десятка 
небольш их по мощ ности тепло­
электроцентралей, предназначен­
ных прежде всего для теплоснаб­
ж ения городов, в которых они раз­
мещены. Их доля в общем балансе 
энергосистемы незначительна.
Если говорить о стратегии раз­
вития генерирующих мощностей, 
то сегодня она сосредоточена 
н а диверсиф икации используе­
м ы х первичны х энергоресурсов 
(природный газ, местны е виды 
топлива, ядерное топливо, име­
ются планы  использования угля) 
и  внедрении распределенной гене­
рации энергии. За последние годы 
в стране появились когенераци- 
онные источники на углеводород­
ном топливе, гидро-, ветро- и био­
энергоустановки.
При этом едва ли  не самым 
важ ны м  требованием к форми­
руемой системе генерирующих 
мощностей, как мы  уже отмечали, 
является  обеспечение техниче­
ской возможности покрытия пере­
менного суточного графика элект­
рической нагрузки, обусловлен­
ного неравномерностью режима 
электропотребления. По этому 
показателю  источники энергии 
м огут быть классифицированы 
на базовые, полупиковые и пико­
вые. Первые предназначаются для 
покрытия базовой части суточного 
графика, прежде всего на уровне 
ночной нагрузки. Полупиковые -  
для покрытия полупиковой части, 
то есть от ночной нагрузки до 
дневного минимума и пиковые -  
для покрытия пиковой части гра­
фика, то есть от дневного мини­
м ума до дневного или вечернего 
максимума.
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Однако в Белорусской энер­
госистеме не существует четкой 
грани между различны м и реж им ­
ны ми зонами, равно как  нет у 
нас и четкой классиф икации 
самих источников. Так, в покры ­
тии ночной нагрузки участвуют 
теплоф и каци онны е м ощ ности  
ТЭЦ и вынуж денные мощ ности 
конденсационны х электростан ­
ций (КЭС), работающих на техни­
ческом минимуме нагрузки -  до 
40 % номинальной мощности. Осо­
бенностью ны неш него реж им а 
работы станций является  и то, 
что зимой в ночное время суток 
предлагаемая мощность нередко 
превыш ает спрос и для  обеспе­
чения баланса энергосистем а 
вы нуж дена разгруж ать отборы 
турбин, снижая выработку тепло­
фикационной электроэнергии и 
передавая отпуск тепла на котлы  
через редукционно-охладитель­
ные установки. Это ухудш ает тех- 
нико-экономические показатели
работы станций, однако это реш е­
ние является технически вы нуж ­
денным.
М аневренны е возм ож ности 
Л укомльской ГРЭС и М инской 
ТЭЦ-5 не приспособлены  для 
покры тия пиковой части суточ­
ного графика, однако поскольку 
эта часть имеет достаточно поло­
гий характер, то станции справля­
ются с этой нагрузкой. Ведь спе­
циализированных пиковых источ­
ников, таких как газотурбинные 
электростанции, ГЭС достаточной 
мощности, в Белорусской энерго­
системе нет.
Время года такж е вносит свои 
коррективы. Летом максим альная 
электрическая нагрузка уменьш а­
ется примерно на 23 %, а  тепловая 
нагрузка и  генерируемая тепло­
ф икационная электрическая мощ ­
ность -  в 3,4 раза. В этот период 
ТЭЦ вы водятся  в плановы е 
ремонты, а возникающий дефицит 
долж ны  восполнять КЭС, вклю ­
ченная мощ ность которых в этот 
период существенно вы растает и 
превыш ает зимние показатели.
Экономная 
когенерация
В системе энергообеспечения 
Республики Беларусь участвую т 
и  коген ерац ионн ы е м ощ ности 
мини-ТЭЦ, главн ы м  образом на 
базе газопорш невы х энергетиче­
ских установок. П редназначены  
они для покры тия потребностей 
предприятий , на которы х у ста­
н овлен ы . О днако, п р и н и м ая  
н а себя ч асть  электри ческой  
н агрузки , они тем  сам ы м  сни­
ж аю т загрузку  электростанци й  
эн ергоси стем ы  и, со о тветст­
венно, ухудш аю т технико-эко­
ном ические п оказатели  работы  
последних. Ведь если  п р ед ­
п ри яти е -  владелец  мини-ТЭЦ 
преж де потребляло энергию  от 
энергосистем ы , то с переходом
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на собственный источник потреб­
ляем ая  из нее м ощ ность будет 
ум еньш аться.
П редприятия могут предла­
гать свою избыточную  электри­
ческую мощ ность на договорной 
основе энергосистеме, которая 
вправе покупать ее и  перепрода­
вать потребителям, если это, разу­
меется, экономически выгодно. 
Вот почему при формировании 
генерирую щ их мощ ностей сле­
дует исходить из того, что часть 
электрической нагрузки энерго­
системы будет покры ваться ука­
занны ми блок-станциями. И вот 
почему представляется необходи­
м ы м  определить экономически 
целесообразные масш табы  ввода 
когенерационны х мощ ностей в 
стране с учетом их размещ ения на 
предприятиях и в организациях, а 
такж е в м алы х и средних городах, 
городах-спутниках.
Э кон ом и ческая  эф ф ек ти в ­
ность замещ ения ими централизо­
ванной системы энергоснабжения 
обусловлена следующими причи­
нами. Общий энергетический КПД 
для  газопорш невы х энергетиче­
ских установок (ГПЭУ) составляет 
около 90 %, а их электрический 
КПД при работе без отпуска тепла 
достигает 45 %, что соответствует 
0,273 кг у .т ./кВ т-ч . Удельный рас­
ход топлива при когенерацион- 
ном реж име для электрической 
энергии равен 0,140 кг у .т ./кВ т-ч  
и для тепловой -  158 кг у.т./Гкал. 
Сравнивая эти показатели отно­
сительно полезно отпущ енной 
электроэнергии для централизо­
ванной системы  электроснабж е­
ния на базе парогазовых станций 
(с удельны м  расходом примерно 
0,250 кг у .т ./кВ т-ч) и для децент­
рализованной на базе ГПЭУ, 
несложно подсчитать, что во вто­
ром случае удельны й расход при­
мерно в два раза меньше.
В связи с нам ечаем ы м  вводом 
гидроэлектростан ций и ветро- 
энергоустановок (ВЭУ) необхо­
димо реш ить вопрос об их участии 
в покрытии нагрузки. Думается, 
что ГЭС своей вынуж денной мощ ­
ностью способны обеспечить базо­
вую часть графика, а остальной 
мощностью -  пиковую и полупи- 
ковую части. Энергия, вы рабаты ­
ваем ая ветроэнергоустановками, 
такж е долж на быть в полной мере 
использована, в том числе в ноч­
ное время, даж е если для этого 
придется разгружать отборы тур­
бин ТЭЦ, то есть снижать гене­
рируем ую  теплофикационную  
электрическую мощность.
Ввод ВЭУ обусловлен не 
столько необходимостью обеспе­
чить баланс мощности в энерго­
системе, сколько соображениями 
энергосбереж ения. Экономиче­
ская эффективность ветроэнер- 
гоустановок зависит от среднего­
довой скорости ветра, цены при­
родного газа как  замещаемого 
топлива, удельной стоимости 
самой установки.
Варианты выбора
Д ля вы бора оптим альной 
структуры  генерирую щих мощ ­
ностей необходимо принимать 
во внимание как уже действую­
щ ие электростанции с учетом их 
модернизации, демонтаж а физи­
чески и морально изношенного 
оборудования, так и новые объ­
екты  и их возможности.
На наш  взгляд, формируемая 
сейчас политика развития бело­
русской энергетики не учитывает 
в полной мере требования к струк­
туре генерируемы х мощ ностей 
с учетом  их классификации по 
назначению. Согласно государст­
венной программе развития Бело­
русской энергосистемы к 2016 году 
ее установленная мощность соста­
вит 9145 МВт, а с учетом 677 МВт 
мини-ТЭЦ -  9822 МВт. К началу 
2021 года с учетом ввода АЭС и 
блок-станций и вывода более мел­
ких генерирую щ их источников 
величина суммарной мощности 
достигнет примерно 11000 МВт.
М акси м ал ьн ая  эл ектр и ч е­
ская нагрузка на 2015 год прогно­
зируется в размере 6850 МВт, а 
на 2020 год или начало 2021 года 
мож ет быть оценена как 7500 МВт. 
Резерв мощ ности для 2021 года 
составит 47,4 %, а без вывода из 
эксплуатации лукомльских бло­
ков по 300 МВт (если сохранить их 
в качестве резерва), он составит 
уже 59,45 %.
Представляется важным выя­
вить влияние ввода АЭС на режим 
работы  тепловы х электростан­
ций, то есть техническую допу­
стимость их использования. Речь 
идет по существу о выборе опти­
м альной структуры  генерирую-
На Гродненской ТЭЦ-2 
подготовлена к запуску новая 
газотурбинная установка 
мощностью 120 МВт. Проект 
реализован с привлечением 
кредитных средств Экспортно- 
импортного банка Индии
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щих источников, участвую щ их 
в покрытии переменной части 
суточны х графиков нагрузки. 
Предполагая коэффициент нерав­
номерности в 2021 году равным, 
как и ранее, 0,64, получаем вели­
чину нагрузки в ночное время 
зимних суток на уровне 4800 МВт.
Вынужденная мощность для ее 
покрытия будет вклю чать: мощ ­
ность АЭС, вы даваемую  в сеть 
энергосистемы и равную 2200 МВт 
(установленная 2340 МВт за 
минусом мощности собственных 
нужд); теплофикационную мощ ­
ность ТЭЦ, которая, по данны м  за 
2010 год, составила примерно 3100 
МВт; плюс 700 МВт когенерацион- 
ных блок-станций (с учетом наме­
чаемы х вводов); вынуж денную  
мощность (технический минимум 
нагрузки) только одного паротур­
бинного и трех парогазовых бло­
ков КЭС -  около 600 МВт. Таким 
образом, мы получаем  сум м ар­
ную генерируемую мощ ность в 
размере 6600 МВт, что на 1800 МВт 
выше величины  спроса на нее. 
Если же исходить из того, что не 
все паротурбинные блоки будут 
выведены из эксплуатации, то 
превыш ение предлож ения над 
спросом окажется еще выше.
Для успешного прохождения 
ночного минимума нагрузки целе­
сообразно было бы разгрузить 
отборы турбин ТЭЦ и перевести 
отпуск тепла непосредственно на 
энергетические котлы . Однако 
технически такая операция вы гля­
дит проблематичной. Другой вари­
ант -  снижение неравномерно­
сти режима электропотребления 
путем увеличения коэффициента 
неравномерности с 0,64, скажем, 
до 0,8, для чего потребуется уве­
личить электрическую нагрузку 
в ночное время на 1200 МВт. Это 
может быть осуществлено через 
стимулирование потребителей к 
выравниванию реж има электропо­
требления и его смещения во вре­
мени с пика на ночные часы. Хотя 
в полной мере осуществить такую 
переброску проблематично -  не 
все потребители могут регулиро­
вать свой график.
Третий вариант -  сооружение 
электрокотельных, которые смо­
гут принимать в ночное время 
теплоф икационную  м ощ ность 
энергосистемы и вы давать тепло 
в остальное время суток, сокра-
К началу 
2021 года с 
учетом ввода 
АЭС величина 
суммарной 
мощности всех 
генерирующих 
источников 
достигнет 
примерно 
11 тыс. МВт
щ ая при этом производство элект­
роэнергии в энергосистем е по 
теп л о ф и кац и о н н о м у  реж и м у. 
Заметим , что при этом так  назы ­
ваем ы е электроаккум уляц ион- 
ны е котельн ы е м огут р азм е­
щ аться непосредственно у потре­
бителей энергии или близко от 
них. Целесообразно изучение воз­
можности использования Кайша- 
дорской гидроаккумулирую щ ей 
электростанци и (по договорен­
ности с Литвой) для  вы равнива­
ния реж им а электропотребления. 
Более реальны м  вариантом  нам  
представляется  ком бинация из 
всех излож енны х выше.
Не менее важ ны м  является 
обеспечение покры ти я  п ере­
менной части графика и м акси­
м ум а нагрузки -  от 4800 в ночное 
врем я зим них суток до м акси­
м ум а в 7500 МВт, то есть роста на 
2700 МВт. Чисто м аневренны м и 
возмож ностями д ля  этого обла­
даю т только газотурбинные уста­
новки (ГТУ) и ГЭС. Они быстро 
загруж аю тся и разгружаю тся, пер­
вые от нуля, вторые от м иним аль­
ной нагрузки до номинальной. В 
программе развития Белорусской 
энергосистемы до 2016 года наме­
чается ввод ГТУ общей мощ но­
стью 146 МВт. Общая мощность 
вводим ы х ГЭС к указанном у 
сроку составит примерно 100 МВт 
и ещ е 100 МВт предполагается 
ввести к 2020 году. Не исклю ­
чена возмож ность появления и 
дополнительны х мощ ностей ГТУ. 
Важно определить эффективное 
соотношение меж ду различны м и 
типам и маневренных источников.
На долгосрочную 
перспективу
В целом выбор оптимальной 
структуры  генерирую щ их м ощ ­
ностей долж ен осущ ествляться 
в рам ках  ком плексной ди н ам и ­
ческой постановки зад ачи  на 
период не менее чем  до 20-30 лет. 
На первом этапе представляется 
необходимым вы явить потенциал 
когенерационны х мощ ностей в 
республике с использованием их в 
первую очередь в базовом режиме. 
Заметим, что эти установки обла­
даю т весьма высокими маневрен­
ны м и возмож ностями, так  как  
м огут за короткое врем я загру­
ж аться от нуля до м аксимальной
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нагрузки. При этом удельны й рас­
ход топлива почти не изменяется 
с изменением их нагрузки.
Далее долж ен бы ть определен 
п отен ц и ал  теп лоф и кац и он н ы х  
мощ ностей на основе действую ­
щих ТЭЦ в городах и пром ы ш ­
ленны х цен трах  и его исп оль­
зование в базовом реж име. Д ля 
этих ТЭЦ долж ны  бы ть н ам е­
чены  пути м одернизации и раз­
вития с учетом  прогнозируемого 
роста тепловой нагрузки. Затем  
долж ен быть вы явлен потенциал 
ГЭС, мощ ность которы х долж на 
использоваться частично в базо­
вой и частично в пиковой зонах 
граф и ка нагрузки . Э коном иче­
ский потенциал ГЭС в стране оце­
нивается в 250 МВт. М ощ ность 
АЭС долж на вписы ваться в базо­
вую часть граф ика нагрузки.
Выбору п одлеж и т и в ел и ­
чина установленной м ощ ности 
парогазовы х энергоблоков, кото­
ры е обесп ечиваю т покры ти е 
частично  базовой и частично  
полупиковой  ч астей  граф и ка  
н агрузки , при этом  д о лж н а 
им еться в виду техническая недо­
пустимость реж има остановки в 
ночное врем я и пуска к  утрен­
нем у росту нагрузки . Т акж е 
необходимо вы бирать величину 
м ощ ности газотурбинны х энер­
гети чески х установок, предн аз­
наченны х для  покры тия пиковой 
зоны  графика. Она долж на увя­
зы ваться с установленной мощ ­
ностью парогазовы х агрегатов и 
учиты вать техническую  возмож ­
Около 
1 млн. кВт 
вырабатывает 
ежегодно мини- 
ГЭС «Залузье» 
в Жабинковском 
районе 
Брестской 
области. Стация 
работает в 
основном в 
автоматическом 
режиме, 
посменно ее 
обслуживают 
всего пять
ность последних к глубокой раз­
грузке в ночное врем я суток и 
резервированию  в электрогенери­
рующей системе.
Важное значение имеет иссле­
дование покры тия переменной 
части летнего суточного графика 
электрической нагрузки, с учетом 
существенного снижения генери­
руемой теплофикационной элект­
рической мощ ности (примерно 
в 3,4 раза) в летнее время из-за 
сниж ения тепловой  нагрузки  
и  вы вода в плановы е ремонты  
основного оборудования ТЭЦ. 
Учет летнего реж има электропот­
ребления оказы вает решаю щее 
влияние на выбор величины уста­
новленной мощ ности м аневрен­
ны х генерирую щ их источников. 
Вклю ченная мощ ность КЭС и ТЭЦ 
долж на обеспечить резервирова­
ние блока АЭС при аварийном 
выходе его из строя.
Д ля формирования оптималь­
ной структуры  генерирую щ их 
источников целесообразно сфор­
м ировать модель, в которой будет 
представлен годовой режим элект­
ропотребления в виде несколь­
ких характерны х суточны х гра­
фиков электрической нагрузки, 
например рабочих, субботних и 
воскресных, для  отопительного 
и  неотопительного сезонов. При 
этом, учиты вая сложность одноз­
начного прогнозирования требуе­
мых параметров, было бы целесо­
образно задавать объем и режим 
электропотребления в разны х 
вариантах.
ЭНЕРГЕТИКА
*  *  *
Итак, оптимальная энергосис­
тем а Беларуси долж на формиро­
ваться с учетом режима использо­
вания генерирующих мощностей. 
Это обеспечит выбор технически 
приемлемой структуры -  даю­
щ ей возможность существенной 
разгрузки в ночное время суток 
с целью  прохож дения ночного 
м инимума как в отопительный, 
так и в неотопительный периоды 
года с последующей их загрузкой 
до пиковых значений в остальное 
время суток.
Принимая во внимание эконо­
м ическую  предпочтительность 
когенерационны х блок-станций 
по сравнению с традиционными 
генерирующими источниками на 
базе природного газа, представля­
ется целесообразным увеличить 
масш табы их ввода в стране, учи­
ты вая при этом высокие манев­
ренные возможности этих источ­
ников. О дновременно важно 
определить оптим альны е про­
порции развития централизован­
ной системы энергоснабжения и 
децентрализованной на базе коге­
нерационны х источников. Так 
как  нам ечаем ы е к сооружению 
электростанции могут находиться 
в составе различны х ведомств, 
а такж е вы ступать в качестве 
незави си м ы х производителей, 
целесообразной представляется и 
координация работ по развитию 
электрогенерирующих мощностей 
в стране. ■
Ре
по
з
т
й Б
НТ
У
